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Venturi 式掺混器几何参数对性能的影响
鲍 锋， 涂 立， 刘 康， 卢 愿， 李亚忠
( 厦门大学航空航天学院， 福建厦门 361001)
Influence of Geometric Parameters of Venturi Mixer on Performance
BAO Feng， TU Li， LIU Kang， LU Yuan， LI Ya-zhong
( School of Aerospace Engineering， Xiamen University， Xiamen 361001， China)
摘 要: 微气泡发生器在污水处理中具有重要用途， Venturi 式气液两相掺混器在微气泡生成方面具有众多优良特
性． 采用数值模拟方法研究了 Venturi 式掺混器结构几何参数对其掺混性能的影响． 运用单一变量法分别研究了不
同收缩段曲线， 进气孔数目， 扩张角的角度对掺混性能的影响， 通过对比不同模型仿真结果的出口段气体体积分
数、沿轴向压力变化及沿轴向湍动能变化， 得出掺混性能最佳的几何参数． 研究收缩段曲线时， 发现一次直线的
气液掺混性能在所选的 5 条收缩段曲线中最好; 研究进气孔数量时， 比较了 1， 2， 4 个进气孔对掺混性能的影响，
发现在一定的进气孔数目范围内， 进气孔数目的增加可以提高气液掺混效率; 研究扩张角变化对掺混效率的影响
时， 得出在 6～9°的范围内， 随着扩张角的增大， 气液掺混效率随之显著增大．
关键词: Fluent; Venturi; 掺混性能; 局部气含率; 压力; 湍动能
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Abstract: Microbubble generators have important applications in wastewater treatment． The Venturi gas-liquid two-phase
blender has many excellent characteristics in the generation of microbubbles． In this paper， numerical simulation method
was used to study the influence of geometric parameters of the Venturi-type blender on its blending performance． A single
variable method was used to study the influence of the different shrinkage curves， the number of inlet holes， and the angles
of expansion on the blending performance． By comparing the gas volume fraction of the outlet section， the pressure and tur-
bulent kinetic energy variations along the axial of different models， the optimum geometric parameters of mixing performance
were obtained． When studying the contraction curves， it was found that the gas-liquid blending performance of a straight line
was the best among the five selected contraction curves． The number of intake holes was studied． The effects of one， two and
four intake holes on the mixing performance were compared． It was found that the increase of the number of intake holes
could improve the mixing efficiency within a certain range and the effect of the change in the expansion angle on the blend-
ing efficiency was found in this paper． In the studied range of 6 to 9°， with the increase of the expansion angle， the gas-liq-
uid mixing efficiency increases significantly．
Key words: Fluent; Venturi; blending properties; local gas holdup; pressure; turbulent kinetic energy
引 言
我国经济的高速发展不可避免地带来了许多
环境污染问题， 其中水污染是我国乃至整个世界范
围内最为重要的环境污染问题之一． 水污染的影
响， 不仅破坏现有的环境， 而且会产生众多的社会
问题．
污水处理在我国已成为迫在眉睫的问题， 对于
不同类型的污水有不同的处理方法， 污水处理的物
理方法有重力分离法、节流法、气浮法、离心法等．
在众多的污水处理方法中， 气浮法是一种经济快捷
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又行之有效的方法． 气浮法针对一些密度和水接近
的细微颗粒， 因其自身质量难以在水中下沉或上
浮， 可采用气浮装置， 将空气掺入污水中， 并使其
以微气泡的形式由水中析出， 污水中密度接近水的
微小颗粒状污染杂质吸附到气泡上， 并随气泡升至
水面， 形成泡沫状的浮渣而去除［1］． 气浮法的关键
在于产生微气泡及实现气液充分掺混． 目前污水处
理厂使用的微气泡产生器大多效率比较低， 产生的
气泡多为效果较差的大气泡［2］．
Venturi 式气液掺混器因其结构简单， 成本低
廉而被广泛用于气液掺混． Venturi 式气液掺混器在
产生微气泡， 实现气液充分掺混方面具有生成的气
泡体积小且气液掺混效果稳定等众多优势． 提高
Venturi 式气液掺混器的掺混效果， 对于污水治理
具有重要意义和重大经济价值．
因此， 本次主要通过改变 Venturi 式气液掺混
器的结构几何参数， 探究各个几何参数对掺混性能
的影响， 进而优化气液掺混性能．
1 研究现状
国外对于 Venturi 式掺混器的研究起步较早，
Barre 等进行了相关的实验和数值仿真来分析在
Venturi 管几何结构中的两相流结构． 研究采用新的
双光学探头测量， 并开发了特殊的数据处理方法来
估计冷空气流的空隙率和速度场． 通过应用新的计
算方法， 提出了基于实验和数值结果比较的局部和
全局分析［3］． Uesawa 等研究了 Venturi 管中微气泡
生成的机制． 为了揭示气泡破裂现象的机制， 他们
详细地观察了 Venturi 管中的气泡行为， 并测量了
流动方向上的压力和空隙率． 通过使用测量结果，
估计气液混合速度、声速和 Mach 数． 在实验结果
中， 气泡一旦扩张到 Venturi 管的扩散区域， 就会
迅速收缩并分解成大量小小的气泡． Venturi 管喉部
周围的压力急剧下降， 而在气泡破裂的区域压力逐
渐恢复［4］． Nomura 等研究了 Venturi 管在气泡破裂
行为上一些未解决的流动结构问题． 重新描述了
Venturi 管中的气泡破裂机理． 该研究使用高速摄像
机详细观察气泡的变化， 观察到在低速条件下， 气
泡分裂成几个部分， 流体从气泡的下游穿透到上
游． 在高速条件下， 气泡破碎成无数微气泡， 伴随
剧烈的气泡膨胀和收缩． 另外， 详细测量了压力分
布， 压力分布图显示出 Venturi 管中存在超声速流
动的趋势， 并且扩张部分出现了逐渐恢复的压力梯
度． 气泡裂变点与压力恢复点之间有很强的相关性．
因此认为气泡破碎受到发散部分压力恢复的强烈
影响［5］．
王淼等采用 CFD 的数值计算方法， 通过探究
喉道直径、收缩段长度、凹槽直径、凹槽位置等结
构参数对性能影响［6］， 马宁宁计算了进口的溶解氧
浓度、进口水流速度、开孔直径大小、断面收缩比
以及开孔 Venturi 管下游长度等条件不同时， 开孔
Venturi 管气液两相混合物的溶解氧恢复系数和混
合流出口处的气体体积分数． 发现气液混合后， 受
重力的影响， 管道上部的气体体积分数较大， 不利
于水体增氧［7］． Kaneko 等研究了使用气泡流进入
Venturi 管的有效技术， 他认为发散部分的压力变
化引起气泡破裂［9］． 国内学者岳伟挺第一次把气液
两相流文丘里管的差压波动信号与空隙率进行了
关联性研究［10］． 李鹏等为了建立高固气比的气体
粉煤混合物流经 Venturi 管收缩段的压降模型， 分
析了在密相气力输送系统中 Venturi 管收缩段内的压
降组成， 包括气相造成的压降与固相造成的压降， 气
相加速压降与固相加速压降， 得到在一定的工艺操
作参数下， 模型预测不同收缩角对应的收缩段压降
值与实验值吻合较好［11］． 唐文偲利用高速摄像系统
跟踪气泡的运动和碎化过程， 分析气液相流速对碎
化后气泡尺寸的影响［12］．
Cui 等研究了气泡破裂过程中冰破裂、气泡
射流和冲击波的特征［13］． Peining 等基于两相流体
动力学， 分别对气相与液相流动进行分析研究，
分析了截面含气率、相间摩擦及液滴夹带等因素
对流量测量的影响， 分别建立了分层流、环状流
下的水平标准 Venturi 流量计的理论模型［14］． Fuji-
wara 等通过可视化和其他测量方法研究了气泡破
碎现象， 认为气泡破碎可能是由于超声速流向亚
声速流过渡引起的压力冲击造成的［15］． Yin 等将
气体体积比的影响加在相关性上， 指出体积平均
气 泡 直 径 与 气 体 体 积 比 成 线 性 关 系［16］．
Gordiychuk 等也调查了空气和水的流量以及空气
入口尺寸是如何影响 Venturi 型气泡发生器的微
气泡尺寸分布， 并得出结论: 气泡的大小同水流
的速度成反比关系， 空气与水的比例也会导致气
泡尺寸增加［17］． Kress 在美国的橡树岭国家实验
室开 发 了 一 种 可 行 且 简 单 的 气 泡 发 生 器———
Venturi 型气泡发生器， 在这种气泡发生器的作用
下， 可以将大气泡破碎为小气泡［18］．
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国内也有众多学者针对 Venturi 式气泡发生器
进行了研究． 颜攀等［19］提出了使用 Venturi 气泡发
生器的微鼓泡反应器， 并以实验的方法探究了进气
孔位置 等 因 素 对 气 泡 平 均 直 径 的 影 响， 曹 俊 雅
等［20］探究了进气方向对 Venturi 微气泡发生器气泡
直径的影响， 谢菲等［21］通过数值模拟以及实验的
方式探究了文丘里管内气固两相流动的情况， 莫政
宇等［22］利用可视化研究方法研究了 Venturi 式气泡
发生器内气泡输运过程．
国内外学者已经研究了 Venturi 式气液掺混器
的气泡破碎机制以及进气孔直径、断面收缩比、出
口段长度等结构参数对掺混性能的影响， 但是对于
不同收缩段曲线、进气孔数量及扩张角角度与掺混
性能之间的关系还缺乏研究． 基于以上研究背景和
研究现状， 本文主要研究 Venturi 式掺混器收缩段
曲线、进气孔数量及扩张角对气液掺混性能的影
响， 通过比较不同模型所得的出口段气体体积分
数、沿轴向压力变化及沿轴向湍动能变化， 得出较
佳的几何参数．
2 数值模拟研究方法
流体的流动、热量的传递都要遵循质量守恒、
动量守恒和能量守恒等基本物理定律． 控制方程是
对这些基本物理定律的数学描述， 将流体的运动和
热量的转移等基本规律用数学语言描述出来就构
成了流动和传热的基本控制方程． 在理论研究、实
验研究存在诸多限制的情况下， 数值模拟作为一种
离散近似的计算方法， 能够低成本高效地预测流体
现象． 而且， 随着计算流体力学( CFD) 的不断发展
和完善， 数值模拟已成为研究各种复杂物理现象的
有效手段之一［11］．
2．1 物理模型
采用 CATIA 三维建模软件建立了 Venturi 式掺
混器的物理模型． 模型进出口尺寸的预先设计主要
考虑方便未来实验及安装水流接口， 预设进口段及
出口段直径均为 18 mm， 壁厚为 1 mm． 全管总长预
设为 166 mm． 进出口外部均设计了增阻层， 用于实
验时进出口水流接口的良好安装．
建立的 Venturi 式气液两相掺混器三维模型如
图 1 所示， 模型几何参数如图 2 所示．
图 1 Venturi 式掺混器物理模型
Fig． 1 Physical model of Venturi mixer
Note: shrinkage curve， number of intake holes and angle of
expansion are single variables of each model，
which are not listed in the table
图 2 Venturi 式掺混器几何参数( 单位: mm)
Fig． 2 Geometric parameters of
Venturi mixer( unit: mm)
2．2 网格划分
使用 ICEM 软 件 生 成 网 格， 块 划 分 采 用 O-
Block 划分， 进行网格及切块修正， 生成并转换为
如图 3 所示的非结构网格， 为导入 ANSYS FLUENT
做好准备．
图 3 全局网格
Fig． 3 Global Grids
数值模拟结果的准确度很大程度上取决于网
格质量的好坏． 当流动有阻碍， 迫使流体流动方向
发生突变、绕流等情况时， 流场会伴随出现一些复
杂的涡系． 此时网格太稀疏会使计算精度下降， 无
法呈现流动的细节． 因此， 为了更准确地捕捉这些
流动信息， 就须对这些区域的网格加密， 如图 4
所示．
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图 4 网格局部加密
Fig． 4 Local mesh encryption
2．3 湍流模型选择及边界条件设置
因为本文主要研究 Venturi 式掺混器内部气液
两相的掺混程度， 根据居晓峰等的研究［8］， 水流量
较高( 16～20 m3 /h) 时， 标准 k-ε 模型数值模拟结果
与实验结果误差较小， 而本文研究的水流量设置为
18．3 m3 /h， 水流速度为 2 m /s． Ｒeynolds 数为
Ｒe = ρυ
d
μ
计算得出本文喉道 Ｒeynolds 数为 3 074， 因此
喉道内流动为湍流， 故而选用标准 k-ε 模型［14］; 采
用 SIMPLEC 算法进行求解． 其余参数及边界条件
设置如表 1 所示．
表 1 边界条件表
Table 1 Boundary conditions
main phase
secondary
phase
flow inlet air inlet outlet
water-
liquid
air
speed
entrance
pressure
inlet
pressure
outlet
3 不同收缩段曲线对掺混性能的影响
运用控制单一变量法， 分析不同收缩段曲线对
气液掺混性能的影响， 观测指标选用由 Tecplot 所
导出的出口段气体体积分数图、由 Matlab 所导出的
压力变化图及湍动能变化图．
3．1 收缩段曲线介绍
本次研究选用几种经典曲线进行研究， 分别为
一次直线、二次曲线、三次曲线、五次曲线、双三
次曲线． 各曲线方程如下:
一次直线 y = 4．5x
二次曲线 y =
9
8
x2
三次曲线 y =
9
32
x3
双三次曲线 y =
9
8
x3
五次曲线 y =
9
512
x5
不同曲线的线形见图 5．
图 5 不同曲线线型对比图
Fig． 5 Comparisons of different curves and lines
3．2 收缩段曲线的气体体积分数对比
不同收缩段曲线数值模拟所得气体体积分数
如图 6 所示．
( a) Primary curve
( b) Two degree curve
( c) Three degree curve
( d) Bicubic curve
( e) Five degree curve
图 6 不同收缩段曲线所得气体体积分数图
Fig． 6 Volume fraction diagrams of gases obtained
from different contraction curves
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图 6( a) 为一次直线数值模拟所得气体体积分
数云图， 出口段气体体积分数在 15% ～ 25%的长度
为 2．9 mm， 25%～35%的长度为 6．8 mm; 图 6( b) 为
二次曲线数值模拟所得气体体积分数云图， 出口段
气体体积分数在 15%～25%的长度为 2．8 mm， 气体
体积分数在 25%～ 35%的长度为 5．6 mm; 图 6 ( c)
为三次曲线数值模拟所得气体体积分数云图， 出口
段气体体积分数在 15%～25%的长度为 2．7 mm， 气
体体积分数在 25%～35%的长度为 3 mm， 气体体积
分数在 35% ～ 45%的长度为 2．6 mm; 图 6( d) 为双
三次曲线数值模拟所得气体体积分数云图， 出口段
气体体积分数在15%～25%的长度为 4 mm，气体体
积分数在 25% ～ 35%的长度为 3．2 mm; 图 6( e) 为
五次曲线数值模拟所得气体体积分数云图， 出口段
气体体积分数在 15% ～25%的长度为 2．7 mm，气体
体积分数在 25%～35%的长度为 3．3 mm， 气体体积
分数在35%～45%的长度为 2．6 mm．
将各收缩段曲线不同的模型数值模拟所得气
体体积分数图汇总得到图 7．
如图 7 所示， 在所选 5 条曲线中， 一次直线掺
混所得的气体体积分数较低的长度最长， 三次曲线
和五次曲线所得数值模拟结果相近， 气体体积分数
在 35%～45%的长度在 5 组曲线中最长， 表明三次
曲线和五次曲线的出口段气含率最高， 推测气含率
与气泡直径有关， 因此三次曲线和五次曲线的气液
掺混所得气泡直径较大， 一次直线和双三次曲线仿
真所得的出口段气体体积分数较低， 则一次直线和
双三次曲线气液掺混所得气泡直径较小． 因此， 在
所选的 5 条曲线中， 由气体体积分数图可得， 一次
直线和双三次曲线的气液掺混效果最好， 下文依据
压力变化和湍动能数值进行分析．
图 7 不同收缩段曲线气体体积分数对比
Fig． 7 Comparisons of gas volume fractions in
different contraction sections
3．3 不同收缩段曲线的压力对比
将不同 收 缩 段 曲 线 数 值 模 拟 所 得 数 据 导 入
Matlab 获得如图 8 所示的沿轴向压力变化图．
图 8 双三次收缩段曲线沿轴向压力变化
Fig． 8 Change of axial pressure along the
contraction section of bicubic curve
如图 8 所示， 以双三次曲线作为收缩段为例，
水流从入口段进入 Venturi 式掺混器， 受壁面摩擦
等因素影响， 压力缓慢降低， 到收缩段， 横截面积
减小， 流速增大， 压力显著降低至负压， 喉道处产
生内外压差， 将空气吸入管内， 由于空气的进入，
管内压力略有恢复， 但是数值较小． 到扩张段， 横
截面积增大， 流速减小， 压力逐渐恢复， 最终在管
道出口处压力恢复至大气压． 图 8 验证了 Venturi 式
掺混器的工作原理: 压力的降低导致空气被吸入
Venturi 式掺混器， 压力恢复所引起的剪切力使气
泡破碎， 湍流作用使气液掺混． 将不同曲线所得压
力变化图用 Matlab 合并得到图 9．
图 9 不同收缩段曲线压力变化比较
Fig． 9 Comparisons of pressure variations in
different contraction sections
如图 9 所示， 入口处一次直线的压力最高， 出
口段 5 条曲线压力均恢复为标准大气压， 表明除了
壁面摩擦影响之外， 一次直线的压力恢复最强， 吸
入的空气最多． 在扩张段 5 条曲线的压力均迅速回
升， 观察扩张段压力恢复曲线对比， 也是一次直线
的压力回升最迅速． 因此， 由不同曲线的压力变化
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比较可总结出: 一次直线的气泡破碎效果最好， 气
液掺混性能应该最佳． 下面结合湍动能变化图进行
分析．
3．4 不同收缩段曲线的湍动能对比
将数值模拟所得不同收缩段曲线的数据导入
Matlab 获得如图 10 所示的湍动能变化图．
图 10 双三次收缩段曲线湍动能变化图
Fig． 10 Turbulence kinetic energy change
chart of bicubic curve
如图 10 所示湍动能变化图， 以双三次曲线收缩
段为例， 水流从入口段进入掺混器时为层流， 流体
的湍动能为 0， 到达喉道之后， 由于空气的加入， 湍
流程度加强， 湍动能略增大， 但是效果不明显， 到达
扩张段时， 由于压力迅速回升引起的湍动程度加剧，
湍动能迅速增大到最大值， 随后气泡破碎与水流混
合， 湍动能逐渐降低． 因为本文研究的出口段长度不
够， 湍动能未能减小到 0． 将不同收缩段曲线的湍动
能变化图用 Matlab 汇总得到图 11．
图 11 不同收缩段曲线湍动能对比
Fig． 11 Comparisons of turbulent energy in
different contraction curves
如图 11 所示， 在扩张段， 5 条曲线的湍动能均
迅速增大， 但是增大的幅度不同， 表明湍流剧烈程
度不同， 其中二次曲线、三次曲线和双三次曲线的
湍动能增大较低， 而一次直线和五次曲线的湍动能
增大值最大， 一次曲线的峰值最高， 表明一次直线
的湍流程度最剧烈． 由湍动能对比图表明， 一次直
线的气液掺混效果最好．
3．5 小结
首先介绍了不同收缩段曲线的曲线方程及图
像对比， 接着对仿真所得数据通过气体体积分数、
压力变化图及湍动能变化图的对比， 分析得出 5 条
收缩段曲线中气液掺混性能最佳的曲线． 分析气体
体积分数对比时， 由局部气含率分析， 得出一次直
线和双三次曲线的局部气含率最为均匀， 因此气体
体积分数的对比得出一次直线和双三次曲线的气
液掺混效果最佳; 针对压力变化结果， 本文由压力
恢复的大小和扩张段压力恢复的剧烈程度， 判断一
次直线的压力恢复数值最大， 且在扩张段压力恢复
最剧烈， 因此一次直线的气泡剪切效果最好， 气液
掺混效果也最好; 针对湍动能变化结果， 本文由湍
动能上升及下降剧烈程度和湍动能峰值大小比较，
得出一次直线的湍动能峰值最大， 且在扩张段湍动
能上升最迅速， 表明一次直线的扩张段湍流程度最
高， 气液掺混效果最好． 综合上述 3 个不同角度的
比较得出: 在所选用的 5 条收缩段曲线中， 一次直
线的气液掺混性能最佳． 居晓峰等［8］在 Venturi 式
气泡发生器工作特性分析中做过类似实验， 本章数
值仿真分析所得的结果与其相符合．
4 进气孔数量对掺混性能的影响
4．1 进气孔数量及分布介绍
运用控制单一变量法分别模拟了 1， 2， 4 个进
气孔数目对 Venturi 式气液掺混器掺混性能的影响．
模拟 2 个进气孔时进气孔在同一平面对称排布， 如
图 12( a) 所示; 模拟 4 个进气孔时， 4 个进气孔在
同一平面绕喉道环形排列， 如图 12( b) 所示．
将不同进气孔数目所得仿真数据导入 Tecplot
和 Matlab 中， 获得气体体积分数图和压力变化图、
湍动能变化图．
( a) Double holes ( b) Four holes
图 12 进气孔数量及分布
Fig． 12 Number and distributions of inlet holes
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4．2 不同进气孔数量的气体体积分数比较
图 13 分别是 1， 2， 4 个进气孔条件下， 数值模
拟所得的气体体积分数图． 图 13( a) 中， 出口段气体
体积分数在 15% ～25%的长度为4 mm， 气体体积分
数在 25%～35%的长度为 3．5 mm; 图 13( b) 为 2 个
进气孔时的气体体积分数图， 因受重力影响， 位于
下方的进气孔吸入的空气与位于上方的进气孔吸
入的空气未能实现良好的掺混， 由图 13( b) 可以看
出， 2 个进气孔时的出口段气体体积分数显著高于
1 个进气孔时， 本文认为是由于 2 个进气孔的进气
量大于 1 个进气孔的进气量， 进而 2 个进气孔的气
液掺混性能也就优于 1 个进气孔时的掺混性能; 图
13( c) 为 4 个进气孔的出口段气体体积分数图， 由
Tecplot 测得其出口段气体体积分数基本位于 35%～
45%之间， 气液掺混非常充分．
( a) Single hole
( b) Double holes
( c) Four holes
图 13 不同进气孔数量的气体体积分数
Fig． 13 Volume fractions of gas with different
number of intake holes
4．3 不同进气孔数目的压力变化对比
将数值模拟所得不同进气孔数目的数据导入
Matlab 获得如图 14 所示的压力变化图．
图 14 两个进气孔所得压力变化图
Fig． 14 Pressure variation diagram of two inlet holes
与不同收缩段曲线所得的压力变化图分析类似，
以带有 2 个进气孔的掺混器为例， 如图 14 所示为 2
个进气孔工况下的压力变化图． 将不同进气孔数量
模型计算所得压力变化图用 Matlab 合并得到图 15．
如图 15 所示， 入口处压力 4 个进气孔的压力
最高， 出口段 3 个模型的压力均恢复为标准大气
压， 表明除了壁面摩擦影响之外， 4 个进气孔模型
的压力恢复最强， 吸入的空气最多， 气液掺混效果
最好． 在扩张段 3 个模型的压力均迅速回升， 由居
晓峰等［19］的研究表明: 压力的迅速回升将加速气
泡碎化的过程， 压力恢复越迅速， 气泡碎化越充分．
观察扩张段压力恢复曲线对比， 也是 4 个进气孔模
型的压力回升最迅速． 因此， 由压力变化对比图得
出， 4 个进气孔得到掺混性能优于单进气孔和双进
气孔的模型． 下面观察 3 个模型的湍动能对比．
图 15 不同进气孔数目所得压力变化图对比
Fig． 15 Comparisons of pressure change diagrams of
different inlet hole numbers
4．4 不同进气孔数目的湍动能变化对比
将数值模拟所得不同收缩段曲线的数据导入
Matlab 获得如图 16 所示的湍动能变化图．
如图 16 所示， 在扩张段， 3 个模型的湍动能均
迅速增大， 很显然在 4 个孔同时引入气流时对管内
主流带来的扰动最大， 1 个孔工况下扰动则最小．
由湍动能对比图表明， 4 个进气孔模型的气液掺混
效果最好．
图 16 不同进气孔数目所得湍动能对比图
Fig． 16 Turbulent kinetic energy comparison diagram with
different numbers of intake holes
95
气 体 物 理 2019 年 第 4 卷
4．5 小结
首先介绍了不同进气孔数目的位置及分布， 接
着分析气体体积分数对比时， 由局部气含率分析，
得出 4 个进气孔数目的局部气含率最为均匀; 分析
压力变化对比时， 由压力恢复的大小和扩张段压力
恢复的剧烈程度上来看， 4 个进气孔模型的压力恢
复数值最大恢复速率快， 因此得出 4 个进气孔模型
的气泡剪切效果最好的结论; 分析湍动能变化对比
时， 由湍动能升降的剧烈程度和湍动能峰值大小比
较， 发现 4 个进气孔模型的湍动能峰值最大， 且在
扩张段湍动能上升最迅速， 表明 4 个进气孔模型的
扩张段湍流程度最高， 气液掺混效果最好．
5 扩张角对掺混性能的影响
5．1 扩张角介绍
本次研究初步选择扩张角为 7．5°建立第 1 个模
型， 然后在此基础上增大 1．5°使扩张角为 9°; 减小
1．5°， 使扩张角为 6°， 对 3 个模型进行数值模拟，
分析得出气体体积分数图、压力变化图、湍动能变
化图． 扩张角示意图如图 17 所示．
图 17 扩张角示意图
Fig． 17 Expansion angle diagram
将不同进气孔数目所得仿真数据导入 Tecplot
和 Matlab 中， 获得气体体积分数图和压力变化图、
湍动能变化图．
5．2 不同扩张角所得气体体积分数
图 18 中为不同扩张角时的气体体积分数截面
图，保持水流速度， 空气压力入口及其他一切条件都
相同， 测量出口段气体体积分数分布情况． 图 18( a)
中， 扩张角为 6°时， 掺混器出口处气体体积分数在
15%～25%的长度为 3．7 mm， 气体体积分数在 25%～
35%的长度为 0．7 mm; 图 18( b) 扩张角为 7．5°时， 出
口处气体体积分数在 15%～25%的长度为 3 mm， 气
体体积分数在 25%～35%的长度为 3．1 mm; 图 18( c)
扩张角为 9°时， 出口段气体体积分数在 15%～25%的
长度为 2．7 mm， 在 25% ～35%的长度为 3．8 mm， 在
35%～45%的长度为 3 mm． 将 3 个扩张角所得出口段
气体体积分数整理得图 19．
( a) Expansion angle of 6°
( b) Expansion angle of 7．5°
( c) Expansion angle of 9°
图 18 不同扩张角得出的积分数图
Fig． 18 Integral plot with different expansion angles
图 19 不同扩张角角度所得气体体积分数比较
Fig． 19 Comparisons of gas volume fractions at
different expansion angles
如图 19 所示， 在研究所选 3 个扩张角中， 6°扩
张角掺混所得的气体体积分数较低的长度最长， 9°
扩张角数值模拟所得 35% ～ 45%段长度最长， 表明
9°扩张角模型的出口段气含率最高， 其他条件相同
的情况下， 表明 9°扩张角喉道吸入的空气最多， 因
此 9°扩张角的局部气含率最高， 由气体体积分数图
分析所得的气液掺混性能也最好． 下文依据压力变
化和湍动能数值进行分析．
5．3 不同扩张角所得压力云图
将数值模拟所得不同收缩段曲线的数据导入
Matlab 获得如图 20 所示的压力变化图．
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图 20 扩张角为 6°模型的压力变化图
Fig． 20 Pressure change chart of model with
expansion angle of 6°
其变化趋势与其它工况大致一样， 都是呈现在
收缩段急剧下降， 而在扩张段开始缓慢回升． 将不
同曲线所得压力变化图用 Matlab 合并得到图 21．
图 21 不同扩张角所得压力变化图比较
Fig． 21 Comparisons of pressure diagram at
different expansion angles
如图 21 所示， 入口处扩张角为 9°的的压力最
高， 出口段 3 个模型的压力均恢复为标准大气压，
表明除了壁面摩擦影响之外， 扩张角为 9°的压力恢
复最强， 吸入的空气最多， 气液掺混效果最好． 在
扩张段 3 个模型的压力均迅速回升， 观察扩张段压
力恢复曲线， 发现扩张角为 9°的模型的压力回升最
迅速． 因此， 作者由压力变化对比图得出， 扩张角
为 9°的模型得到掺混性能优于扩张角为 6°的模型
和扩张角为 7．5°的模型． 下面观察 3 个模型的湍动
能对比．
5．4 不同扩张角所得湍动能图
将不同收缩段曲线的湍动能变化图用 Matlab
汇总得到图 22．
如图 22 所示， 在扩张段， 1， 2， 4 孔模型的湍
动能均迅速增大， 但是增大的幅度不同， 其中扩张
角为 6°模型的湍动能增大较低， 而扩张角为 7．5，
9°模型的湍动能增大较多， 且在扩张段的增大速度
来看， 扩张角为 7．5， 9°的模型增大速度比扩张角
为 6°模型的速度大， 表明扩张角为 9°模型的湍流
程度提高的最快， 并且扩张角为 9°模型的湍动能峰
值最 高， 表 明 扩 张 角 为 9° 模 型 的 湍 流 程 度 最 剧
烈． 因此由湍动能对比图表明， 扩张角为 9°模型的
气液掺混效果最好．
图 22 不同扩张角所得湍动能对比图
Fig． 22 Comparisons of turbulent energy at
different expansion angles
5．5 小结
首先介绍了不同扩张角的大小， 通过对 3 种模
型的气体体积分数的分析， 得出扩张角为 9°模型的
局部气含率最高， 因此模型的气液掺混效果最佳;
分析压力变化对比时， 从压力恢复程度和速率上来
看， 扩张角为 9°模型的气泡剪切效果最好， 气液掺
混效果也最好; 分析湍动能变化对比时， 由湍动能
升降的剧烈程度和湍动能峰值大小比较， 得出扩张
角为 9°模型的湍动能峰值最大， 且在扩张段湍动能
上升最迅速， 表明该模型的扩张段湍流程度最高，
值得注意的是， 在本文所研究范围内， 随着扩张角
的增大， 气液掺混性能逐渐提高．
6 结论
本文首先介绍了 CFD 数值模拟方法， 并确定
了采用数值模拟方法研究 Venturi 式掺混器结构几
何参数对其掺混性能的影响． 研究了收缩段曲线、
进气孔数目及扩张角对掺混性能的影响． 通过综合
对比出口段气体体积分数、压力变化图、湍动能变
化图， 得出了本文研究范围内的最佳参数．
( 1) 收缩段曲线为一次直线时， 掺混性能在所
选 5 条曲线中最佳， 由湍动能变化图分析得出这是
湍动能和压力变化引起的剪切力最大造成的．
( 2) 研究不同进气孔数量对掺混性能的影响
时， 本文由 1， 2， 4 个进气孔之间掺混效率的关系，
发现在本文研究的进气孔数目范围内， 随着进气孔
数目的增加， 气液掺混性能逐渐提高．
( 3) 研究了扩张角变化对掺混效率的影响时，
分析得出， 在 6 ～ 9°的范围内， 随着扩张角角度的
16
气 体 物 理 2019 年 第 4 卷
增大， 气液掺混效率随之显著增大．
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